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Abstrakt

Tato prace zkouma velikost absolutni fiesposti iti stacionarnich gmyslovych robai
od firmy ABB a STAUBLI @i nahodném nav&adi do fiznych bod v obecnych 2D
ulohach.

Ktomuto @elu byly navrhnuty it metody néfeni. Metoda pomoci ultrazvukového
dalkoreru, ktera by byla filis komplikovana, a samotny ultrazvukovy dalkarby zanasel
do meteni @ilis vekou chybu. Metoda &eni pomoci laserovych dalkend, ktera by byla
piiliS ndraina na realizaci a kotee metoda pomoci kresleni, ktera byla zrealizovana.

Metoda pomoci kresleni spieala v namalovani obraizc pomoci pedem navrzeného
kresliciho effectoru a nasledném vyhodnoceni jddryoh obrazé a roboti. Na zaklad
tohoto néreni je pak mozno posoudit, zda-li by se jednotliwéoty daly pouZzit jako
ozna&ovate vyrobki sériovymi ¢isly a vyuzit v jinych aplikacich vyZadujicich larai
pohyb ve 2D ulohach.

Kli¢ova slova: absolutni n&gsnost, opakovatelnost, 2D uloha



Abstract

This Bachelor's job investigates the magnituflealzsolutny inaccuracies of the free
stationary industrial robot make by ompany ABB &TAUBLI during random navigation
towards various points within common 2D co-ordisate

The three measurement metod was proposed ®optinpose. The first metod: Ultrasonic
position transmitter is so difficult. The ultrasomiosition transmitter create a great mistake.
The second metod: Laser range finder is sophisticat the implementation. And the trird
metod: Draw was implemented.

The drawing method paint the figures with efée@nd data evaluation. After that we can
say if the robots can be use for marking the prtedsetial munbers or the using in other

aplications requiring of linear motion in 2D co-orates.

Key words: absolutny inaccuracies, repeatabilify,i2ission
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1Uvod

Roboty vSeobeeén maji dva druhy ndgsnosti. Standardnse udava népsnost fi
opakovaném navédi do danych bad neboli opakovatelnost. Tato rfepnost byva velice
mala. Napiklad u robota IRB 1600ID, pouzivanéhtegevsim na swéni, od firmy ABB je
tato nepesnost + 0,05 mm nebo u robota M-430iA/2PH [1],fiochy Fanuc pouZzivaného
v potravindském pamyslu, je to +0,5 mm [2]. Tato hodnota fegnosti je pro nas
pouzitelnd, kdyZ robot vykonava neustale tu sanraaigri stejnych trajektoriich.

Oproti tomu v fipact béziciho pasu, kde jsourgdmety rozmisény neuspéadar,
navadime robota daiznych pro robotaigdem neznamych stadnic. Toto navashi probiha
pomoci kamerového, nebo jiného systému. Pakepaojeme znat jinou ipsnost, nez je
opakovatelnost a toipsnost fi najezdu do nezndmého bodu. Kegnost navashi pri
najezdu do neznameho bodu byva vys&itSMou tento druh népsnosti neni v katalozich
uveden.

Cilem této préace je zjistit, jak velkou itepnost ma robotipnavadni do novych, pro &
piedem neznamych, bddve 2D udlohadch a posoudit tak, jestli by bylo mozm@moci
pramyslovych robai provadt kreslenici frézovani obrazta nadpis.

Takovyto robot by se pak mohl uplatnit v praapfiklad ve firmach, kde je pi#ba oznat
vyrobky sériovymicisly.

O slow robot

Zminka prof. Chudoby o tom, jak se podle&drctvi Oxfordského slovniku ujalo slovo
robot a jeho odvozeniny v angfin¢, mne upomina na stary dluh. To slovo totiz nevyelys
autor hry RUR, nybrz toliko je uved| v Zivot. Byto tak: v jedné ne&zené chvili napadla
fe¢eného autora latka na tu hru. dZkbl s tim zatepla na svého bratra Josefa,ieyditery
zrovna stal u Stafle a maloval po pk§taz to Susio.

"Ty, Josef," z&al autor, "ja bych @l myslenku na hru."
"Jakou," brdel mali (opravdu brgel, nebd drzel @itom v Ustech $tec).

Autor mu torekl tak strgng, jak to Slo.



v n

"Tak to napis,” dl malit, aniz vyndal &tec z Ust a festal natirat platno. Bylo to az ura@iv

Ihostejné.

"Ale ja nevim,"tekl autor, "jak mam ty uité cIniky nazvat.Rekl bych jim labei, ale

piipada me to rgjak papirové.”

"Tak jim tekni roboti,” mumlal mati se S¢tcem v Ustech a maloval dal. A bylo to. Tim

zpusobem se tedy zrodilo slovo robot; budiz timitidge@no svému skut@ému givodci.

Karel Capek, Lidové noviny, 24.12.33
Slovo robot bylo poprvé pouzitteskym spisovatelem Karleiapkem v divadelni fie

R.U.R (Rossum's Universal Robots). Toto slovo vBaRrvé nevyslovil on nybrz jeho
bratr JoseCapek
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2Vyrobci pramyslovych roboti

V nésledujicim textu budeégastaveno ¢kolik firem, které vyrabji praimysloveé roboty.

2.1 ABB

Firma ABB je jedna zne§Sich
swtovych firem, poskytujicich technologie
pro energetiku a automatizaci. Nyni ma
okolo 124 000 zagstnané ve vice nez 100
zemich.Ceské ABB bylo zaloZzeno v roce
1970 a ma asi 2 900 zé&stnand@[4].

Jednim odstvim sortimentu firmy ABB
jsou phamyslové roboty, které pomahaji
vyrobaim v rniznych od¥tvich  zvysSit
produktivitu  prace, jeji fesnost a
Vv neposledni rad zvysit bezpei
zameéstnand. Roboty firmy ABB jsou

konstruovany pro aplikace gwewani,

paletizaci, manipulaci, automatizaci
kovacich lis, lakovani atd. Obr. 2-1 Robot IRB 6660
Napriklad robot IBR 6660 (Obr. 3.1) je

uréen k velmi rychlé obsluze ig5].

2.2 Mitsubishi Electric

Spolénost Mitsubishi zaloZil v roce 1870 Yataro lwasajdko dopravni spot@most.
Firma prosperovala a ramtala se zakladanim novych divizi, az se z ni stainarodni
spole&nost.

Logo firmy Mitsibishi je &sré spjaté s jejim nazvem, mistsii)bishi (kdmen, diamant),
proto mizeme vidt na logu této firmyi diamanty. Firma Mitsubishi tvrdi, Ze vyrobky
oznaené timto logem znamenajiesovou Spéku a prvotidni kvalitu.
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Roboty MELFA od této firmy jsou rozteny do ti ftad. A

to dofad RP, RH a RVRada RP jsou velicetpsni scara

roboti, ugeni pro sestavovani hodinek, mobilnich telé]fon'___l';I

atd., s uvaghou opakovatelnosti az +0,005 mRada RH -...:_.... ' [ 'I'r J
jsou kEZni scara roboti, deni pro paletizaci, fidéni, 4 j,
instalaci a pokladani seasti, s uvaghou opakovatelnosti ﬁ' F
a7 0,02 mm. .
Viadk RV je v nabidce jen jeden robot a to RV-2SDB S

(Obr. 3.1), ktery ma 6 stuf volnosti. Jeho vyhodou je, 2

se nmize pgidelat i na ze nebo na strop. Jeho konstruk

umoziuje dosah efektoruwésre k jeho zakladé Udavana

opakovatelnost je +0,02mm [6]. Obr. 2-2 Robot RV-2SDB

2.3 MOTOMAN

Jiz vroce 1976 zala firma MOTOMAN dodavat na
evropsky trh svilbvaci za@izeni tehdy hlavh pro /

automobilovy pimysl. Tato firma ma po &€
nainstalovanych vice jak 200 000 rob@& proto se stala
dodavatelem s velmi Sirokym v§tem pro fizné aplikace.
Tato firma vyrdbi roboty s nosnosti od 2 Kg, kterou
zastupuje gtiosy robot uéeny pro baleni a manipulaci, do
500 Kg, které zastupujétyrosy paletizani robot EPL500
[7].

Jedna ze zajimavosti firmy MOTOMAN je robc  opr. 2-3 Robot SDALOD
SDA10D (Obr. 3.3), ktery nahrazuje lidské ruce. tben
robot ma 15 os (7 os pro kazdou pazi a k tomu retaase). Jeho nosnost je 2x10 Kg a
opakovatelnost £0,1 mm. Horizontalni dosah jedn@meene je 720 mm. Tento robotibe
pracovat obma ramenama soéasré na jedné Uloze, nebo jedeme brat jako dva
manipulatory a provad nezavislé operace [8].
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2.4 FANUC Robotics Czech s. r. o.

FUJITSU Fanuc byla zaloZzena roku 1956 jako
pobatka FUJITSU LTD. Roku 1974 byl vyvinut
prvni pimyslovy robot. Tento robot byl nainstalovan
ve firmé FANUC. Pobdka FANUC Robotics
Czech s. r. 0. byla €eské republice zaloZena aZ roku
2004.

Firma FANUC vyrébi desitky rohbtv nékolika

fadach viiznych provedenich pro mnohoceli.

ki S gatn @
x “ ” ‘ .

Jednou zad je Top Mount Robots, coZ jsou roboty
montovany na kolejovou konstrukci. Tyto roboty jsou
pak flexibilngjSi, maji &tSi pracovni rozsah. Mohou

obsluhovat ®kolik stroja najednou,cimz se velice

snizuji  investni  naklady. Jejich udavana
opakovatelnost je od +0,07 mm do 0,3 mm, ¢ Obr. 2-4 LR Mate 200iC
v nékterych aplikacich pkapost&uje.

Rada M-1iA jsou roboty, které pinzastupuji lidské zéssti. Tyto roboty jsou weny
vyhradré pro montéaze elektrickych a mechanickychizeni. V tétorac jsou jak roboty se
¢tyfmi stupni volnosti tak i roboti se Sesti stupninadti. Udavana opakovatelnoschto
roboti je £0,02 mm. [9]

2.5 Neuronics AG

v ol

Svicarska firma Neuronics AG nabizi jedinéhootaba tim je ﬁqﬁp
robot KATANA (Obr. 3.5). Robot KATANA je mala (/
inteligentni robotick& ruka, ktera je bezpé proclovéka, coz o
znamena, Zetpjakémkoliv ndrazu ferusi svojicinnost. Tento

robot je schopen spolupracovatievékem. Jinak se vyuZziva {q
v aplikacich, kde je p&tba nahradit stereotypni lidskou préci - |
-

nebo v prosedich pro ¢lovéka nebezpnych a Skodlivych. ; 1;

Robot KATANA ma udavanou opakovatelnost + 0,1 maj. [ o =
Ceskym distributorem tohoto robota je firma EXACTEC. Obr. 2-5 Robot KATANA
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2.6 KUKA

Firma KUKA vyrabi nejiizr¢jSi druhy robai. V jejich
nabidce mMZeme najit paletizatory, roboty ptisté prostory,
Z&ruvzdorné roboty... Jejich sortiment robgée rozdlen do

Sesti kategorii. Prvnityfti jsou rozaleny podle hmotnosti, dale
pak na drobnou robotiku a specialni konstrukcén®slové
roboty vyrakji pro zatz 5-1300 kg. Filosofii firmy KUKA je
dnesni znalost toho, co budou jejich zakaznict dittia. Tvrdi,
Ze tvaivost, dynaminost a inovace jsou pak &im k jejich
ekonomickému usgghu a pedni pozici na stovem trhu.
Prikladem robota od firmy KUKA je robot KR 6-2 (OI8.6),

ktery se perfekthhodi do omezenych prostor. [10]
Obr. 2-6 Robot KR 6-2

2.7 STAUBLI

Firma STAUBLI zamistnava vice neZ 3000 pracovinik ,&
;;ﬁ‘" -
.;.:.
& e
|

v tiinacti vyrobnich zdvodech po celéméty Ve 25 zemich
ma tato firma vlastni polsky a v dalSich vice jak padeséti
zemich je zastoupena jinymi distributory.Oéské republice
ma firma STAUBLI sidlo v Pardubicich.

_(

Tato firma vyrabi jak malé roboty, tak i velkénsximalni
zatizenosti az 250 kg. Tyto roboty se pak ufipliht
v potravindském ptimyslu, v aplikacich pro baleni, lakovani
a manipulaci. Robot TX90 (Obr 3.7) ma zatizitelndostg a
jeho pouziti je pedevSim pro manipulaci. Dosah 8f) ma
jeden metr a jeho opakovatelnost je 0,03 mm. [11]

Obr. 2-7 Robot
TX90
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2.8 Kawasaki

Kawasaki Heavy Industries (KHI) byla zaloZzenkurd 896 a zabyvala se stavbou lodi. Dnes

se KHI sklada z vice jak 100 spoimsti po celém ¢, které dohromady two predni

pramyslovou a technologickou obchodni
skupinu. Kawasaki Robotics patmezi
lidry v oblasti vyroby této firmy, kterd ma
pies 100 000 nainstalovanych roibopo
celém s¥te.

Tato firma vyrabi roboty se zatizenim
maximalreé do 700 kg. Tyto roboty jsou pak
pouZzivany v odstvi paletizace, bodového a
obloukového sv@vani,fezani, manipulace
s materidlem a mnoho jinych. Dale pak
Kawasaki Robotics vyrabi roboty do
Cistych prostedi a pro i#zné specialni
aplikace.

Ukazkou vyrobku firmy Kawasaki @iZze
byt robot FSO6N (Obr.3.8) s uziteou

zatizitelnosti do Sesti kilogram a

,.f,(: ?‘-'
@

Obr. 2-8 Robot FSO6N

opakovatelnosti 0,1 mm. Tento robot jéamr hlavi pro (Eely paletizace. [12]
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3Kinematiky robot u

Délime dva zékladni druhy kinematik rolhoa to sériovou a paralelni. 90% roibgé

tvoreno kinematikou sériovou.

3.1 Sériova kinematika

Zakladem sériové kinematiky je jeden kinematitdtgzec, ktery je tvien translanimi a
rotatnimi kinematickymi dvojicemi. #¢emz pohyblivé uzly jsou ukladany ve &mch
piislusnych os klasického trojroZmmého sotadného systému. Tuto kinematiku ma 90%
pramyslovych robai a manipulatat.

Vyhodou této struktury je snadné ovladantizeni, které je moZno provést dva
zpisoby. Bul’ pomoci pimé programové ulohy, kdy nastavujeme tatd jednotlivych
kloubii, nebo nefimé ulohy, kdy zadavame pozici koncového bodu. ialgyhodami této
struktury je bezkolizni pracovni prostor a relaiy@ednoducha konstrukce.

Velkou nevyhodou sériové kinematiky je suma cfgdnotlivych kinematickych dvoijic.
Proto maiji tyto roboty chybuiiplizné 0,1 mm. \ci paralelni kinematické strukite maji
roboty se sériovou kinematikou nizkou tuhost a anefgen nizké procento své vlastni
hmotnosti. [13]

3.1.1 Kartézsky souradny systém

Kartézsky sotadny systém (Obr.4.1) je tken temi 71 A
translacemi, zndme ho tedy TTT. Pracovni prostor robota

s timto systémem je hranol. Jeho nevyhodou je velka

zasta¥na plocha. Takto konstruovani roboti se vyuZialDj A 12

razné podavée nebo jako obsluha k vyrobnim sftnaj a Obr. 3-1 Kartézsky seadny

zaizenim. [13] systém
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3.1.2 Cylindricky souiadny systém

A
Robot s cylindrickym sadadnym systémem je tien dwma :
translacemi a rotaci, TTR. Jeho pracovnim prostojenpak ‘z
valcovy prstenec, nebo jeho vysélakovyto systém se pouziva "

pro obsluhu vstkovacich straj. Kdyz tento systém upravime, tak

nam vznikne konstrukce€asto pouzivanych scara rothofl3].

Principielni schéma cylindrického gadného systému id@eme

vidét na Obr. 4.2. Obr. 3-2 Cylindricky
souradny systém

3.1.3 Sféricky souradny systém

Sféricky sodadny systém (Obr. 4.3) je tken jednim
transl&nim a deéma rot&nimi pohyby, TRR. Jeho vysledna
pracovni plocha tvd kulovy prstenec. Tato konstrukce by mohla

byt pouzita ve swavacich linkach. [13] Obr. 3-3 Sféricky
souradny systém

3.1.4 Angularni souiradny systém

Angularni soadny systém (Obr. 4.4) je ttan ¥emi rota&nimi pohyby, RRR. Pracovni
plocha angularniho robota nebuttest koule, jak by se na prvni pohled zdalo, alecofe
prostor, protoze klouby robota néaeme ve skutmosti natdet o 360°. V dneSni déhe
tato konstrukce nejpouzivgBi z divodi nizké L ~

~.
zasta¥nosti plochy, relativé nizSich nakladl na vyrobu ,"/ \\

rotadnich ¢asti a v neposledniact z divodu dobrych / R
dynamickych vlastnosti. DalSi vyhodou tohoto! f
uspdadani je snadné ro#shi pracovniho prostoru \: R

pridélanim robota na pojezd.

Hlavni nevyhodou této struktury je nizStepnost

e o o d
navaani s rostouci délkou jednotlivych ramen. [13] Obr. 3-4 Angularni satadny
systém
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3.2 Paralelni kinematika

Paralelni kinematika je t¥ena vice nez jednim kinematickyiettzcem. Tytoretzce jsou
vici sol® razeny paralekh V této konstrukci se pouzivéi 8z Sest vzfr. Konstrukci se
tremi vzgrami nazyvame tripod a se Sesti i hexapod. Paralelni kinematika je
v primyslu zastoupena mé&avsak s vyvojem pidtacove techniky se zala rozfistat.

Jednou z nefiSich rednosti paralelni kinematiky je

vySSi tuhost a s tim souvisejici vySiégnost. Besnost

polohovani paralelni kinematiky jeiplizné desetkrat

veétSi nez u kinematiky sériové a to 0,01 mm. Dalsi
vyhodou je porér nosnosti ku vlastni hmotnosti, ktery

byva giblizn¢ roven jedné. Konstrukce paralelni

kinematiky neni namahana na ohyb, ale jen na tah a
tlak.

Nevyhodou paralelni kinematiky je péntelkového

Obr. 3-5 Princip konstrukce
zasta¥ného prostoru a uziteého pracovniho prostoru. Je také velice &rd@marizeni a

muze zde vzniknout néffemna kolize vzpr. [13]
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4V znik nepiresnosti

Jednim z aspekivzniku nepesnosti je teplotni roztaznost materialu, coz ye p& kterém
dochazi k prodlouzeni materialu o délkupii zmeéné teploty oAt. Zmenu délky materialu
vypocteme ze vztahu 4.1

Al = aAtl, (4.1)
kdea je materidlova konstanta @jé pivodni délka.

Na grafu 1 razeme vidt &tyfi zavislosti Al=f(At). Cervena zévislost znazarje
prodlouzeni hlinikového ramena @voedni délce jeden metr. Zelena zavislost znazer
Zeleznou konstrukci ramene &pdni délkou 0,5 m. A modra zavislost je znazain
prodlouzeni hlinikové konstrukce ramene o délce ,% zarove prodlouzeni Zelezného
ramene o délku 1 m.

Z grafu 1 nizeme také Wist, Ze pi extrémni zniné teploty robota o 10 K fZe jedno
rameno vytvéit chybu robota az o 0,24 mm. Zaéedpokladu, Ze robot bude mit takovéato

ramenait, tak se tyto nefesnosti s&ou a mizeme se dostat na chybu az 0,72 mm.

Al [mm] Teplotni roztaznost

0,3

0,25

02 /

R
N / /
—

0 2 4 6 8 10 12

At [K]

Graf 1 Zavislost prodlouzeni materialu nacnteloty

Cervena pimka — Hlinikové rameno o délce 1 m
Modra pfimka — hlinikové rameno o délce 0,5 m a Zeleznémarn délce 1 m
Zelena pimka — Zelezné rameno o délce 0,5 m
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DalSim aspektem vzniku nigsnosti mize byt tuhost/poddajnost konstrukce robota.
Tuhost je fyzikélni veliina charakterizovana pro kazdéeso, které je sttatelné a je dana
vztahem 4.2

k=F/y, 4.2
kde F je sila fisobici nadleso aAl je prodlouzeni.

Negresnosti robota jsou také dany rozliSenim jednatlivgniman a vilemi v prevodech.
DalSim ¢lenem ovliviujici negesnost robota jsou jeho parametry a to Uhly deatd

jednotlivych klouli a rozngry ramen.
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5Varianty m éreni nepresnosti

Fi Uvaze, jak mifit absolutni nefesnosti robat, byly navrhnuty 3 varianty. Bfeni

pomoci ultrazvuku, laseru, nebo pomoci malovani.

5.1 Méreni pomoci ultrazvuku

Ultrazvukové nsieni vzdalenosti je znamé jiz od gadku devadesatych let dvacatého
stoleti. Tehdy to byl naprostygwvrat, co se t§e meieni vzdalenosti. [15]

Ultrazvukovy dalkorér funguje na zaklad vysilate a detektoru ultrazvukovych vin.
V okamziku, kdy chceme &t vzdalenost, tak vySleme ultrazvukovy signal, &ime ¢as,
za ktery dojde signdl kipkazce, odrazi se a dorazétzgo detektoru. Vzdalenostéiiice od
piekazky je pak vypg&itana pomoci vztahu 5.1

s=v*t/, (5.1
kde v je rychlost $éni ultrazvukového signalu a t §as, za ktery se signal vrati. Tento
vztah je vydlen dwma, protoze signal urazi vzdalenosti&lazce dvakrat.

Praktické msteni na robotovy by pak bylo zaggb temi ultrazvukovymi dalkory a to
pro kazdou osu zvlé&STakZze bychom #i jeden dalkondr pro meéfeni vzdalenosti osy X,
jeden pro y a posledni pro z. Aby tot@neni bylo mozné realizovat, museli bychom mit
robota uzakeného v biice.

Prednost této metody je moznost g@ggani absolutnich négsnosti ve 3D ulohach.
Nevyhodou je obtizna realizovatelnostiky pro robota a nakladnost. Problém by také
vznikal v tom gipact, kdybychom chtli métit vzdalenost v blizkosti hrany bly, protoze
ultrazvukové mfice musi mit rovnou odrazovou plochu ve velikosti giady
vyzarovaciho kuzele. Néfjemnym aspektem by také mohlo byt to, Ze vystupetieni by
nebyly sotiadnice robota, ale vzdalenost oghsbuiky.

Megrici rozsah dalkorra je udavan fiblizné od 0,6 m. Proto bychom museli mit o tuto
velikost WtSi buiku, nez je robditv skut&ny pracovni rozsah.

Udéavana chybagline dostupnych dalkogmi je 0,5% mdiené vzdalenosti, coz by nam na
jednom metru ené vzdalenosti mohlo #pobit chybu mteni az pt milimetri. Toto je

hlavnim divodem, pr¢ tato metoda nebyla zvolena. [16]
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5.2 Méreni pomoci laseru

Meieni pomoci laserového dalkéra se ukazalo byt velice podobné jakeéremi pomoci
ultrazvukového dalkogru s tim, Ze ma lepSi vlastnostéiani.

Na méieni pomoci laseru bychom @&@potebovali néfici buiku (nyni vSak neriize byt
z prihlednych material, protoZze by se nam paprsek laseru dostateeodrazil) a i
laserové nitice pro jednotlivé osy.

Vyhodou laserového &eni pro naSe dely je moznost rreni od podstath mensich
vzdalenosti a to od 0,1 mm a mal& odrazova plddbgiesnost n¥iciho pistroje neni jiz
udavana v procentech¢érené vzdalenosti, ale v milimetrech a pohybuje selaml mm.
[14]

Davodem, pr¢ tuto variantu nerealizovat byly vysoké nakladybéiznd realizovatelnost

metici buiky pro robota.

5.3 Méreni pomoci kresleni

Meieni pomoci kresleni spivalo v namalovani obraéa kreslici plochu a nasledném
vyhodnoceni.

Toto nEfeni je vyhodné, protoze levné a snadno realizavét@&alSi vyhodou je moznost
sledovani trajektorie daného robota, protoZze bymse pohybovat pouze linedn A
v neposlednfac je dobré, Ze jsme mohli fyzicky sledovat pohybatabgi jeho navadni.
Nevyhodou tohoto gfeni je moznost &tit pouze 2D ulohy.

Aby se tato metoda mohla realizovat, tak bylonduvytvait transformaci pro snadné
zadavani saadnic pro kresleni a také musel byt vy effector, ktery by byl schopen

malovat i na nerovném povrchu.
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6 Transformace souwadnic

Pro snadné malovani obraézage 2D ulohach bylo p#tba vytvdit transformaci sotadnic.
Tuto transformaci budeme zadavat pomoci 3ibpdmoci réniho ovladani robota. Prvni
bod, ktery se robotovi zad4, bude posun P. DrullyNdmam pak ufi smeér osyx, a teti bod

N bude v rovig x,y;. Osaz; pak bude kolma k roviénx; y, .

6.1 Transformace sowadnic pomoci Eulerovych Uhii

Transformace sdadnic je dana vztahem 6.1

RN [

kde p, jsou staré saadnice bodu &, jsou nové satadnice. [17]Posunutid, je dano
vztahem 6.2
do = (Py, Pz’Ps)T- (6.2)

Pro tento pipad transformace byla pouZita rotace ZXZ, kterznj@gzorgna na Obr. 7.1.

} -
e 2]

Az

¥

Obr. 6-1 Znazoreni nataeni pomoci transformace ZXZ
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Matice rotace 6.3 je pak dana smem jednotlivych rotaci

cosa. —sina 0\ /1 O 0 cosy —siny 0

Ry1 = <sina cosa 0) (0 C?Sﬁ —Sinﬁ) (siny cosy 0), (6.3)
0 0 1/ \0 sinf cosp 0 0 1

kde Uhlya, B avy jsou tzv. Eulerovy Uhly. Rotace se tedy skladétizeésti. Nejprve

rotujeme kolem osy, o Uhela, poté rotujeme okolo jiz poatené osyx, o uhelp a

nakonec kolem osy,, o Uhely.

Nyni posuneme novy systém o P tak, aby stargpwy patatek lezeli v témze baéda
abychom mohli ufit dhly rotace. Ozndme si A=M—-P a B=N-—P. Staré
souadnicové osy budeme ziiigjako x,, v, 2z, a jiz posunuté budeme zfigako x4, y;, 2.
Jejich vektory pak budeme ziitax, v, 2o, X1, Y1, Z1-

Vektorz, je kolmy na rovinux, y;, ktera je utena bodyd = [4,, A,, As],

B = [B,, B,, B;] a pa&atkem O. rovinax,y, je tedy utenaa =4 -0 = (4,,4,,45) a
b =B — 0 = (B,, By, B;3). Vektor kolmy ke déma vektoiim urime pomoci vektorového
souinu a proto pro vektaz, platiz; = a X b.

Nyni ugime vektorx, urcujici osux,. Tato osa je fimka, ktera je pmikem rovinx,y,
ax;y; aje to tedy imka kolma na osy, az,. Tedyx, = z, X z;.

Uhelo je Ghel, ktery sviraji vektory, = (1,0,0) ax,

XoXq
cosa = ———— (6.4)
2ol x4l

UhelB je Ghel, ktery sviraji vektory, = (0,0,1) az,

p=—2L_ (65)
coSp = —m—— .
1zollllz4l
Uhely je Ghel, ktery sviraji vektory, ax,
X1Xq
cosy =— (64
Y= Tl &Y

JiZ jsou spétené cosiny Ulil. Do matice rotace vSak gebujeme i sinydchto uhti, které

vypocteme ze vztah6.6, 6.7 a 6.8.
sina = V1 — cos?a (6.6)

sinf =+/1 — cos?p (6.7)

siny = /1 — cos?y (6.8)

Nyni st&i jen dosazovat do vztahu 6.1 a posilat do robmiigadnice.
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6.2 Transformace sowadnic pomoci vektoroveé algebry

Kazda rovina Ize zapsat pomoci parametrického neparametrického vyjéeni. Kde
parametrické vyjégni méa tvar 6.9
a; +ts; +rs, =b, (6.9)
kdea, je vektor posunuti, t a r jsou redkiala as; as,jsou vektory ukujici rovinu,
a neparametrické vyjéeni je dano vztahem 6.10
ax + by +cz=d, (6.10)
kde a, b, c, d jsou realdssla.
Budeme ot predpokladat 3 body, pomoci kterych budeme moci Za#tatni sodadny
systém. Pomoci bodu P (posunuti) a M si Weme vektos; (6.11), ktery bude séhovat

od paatku ve smiru osy X.

s;=M-—-P (6.11)
Obdobg si vypaiteme i vektor,, (6.12) utujici rovinu.

V tomto okamziku mame ¢&&nou osu x vektoreny a rovinu danou vektory; as,. Osa
y (6.13) bude kolmé& na osu x a jeji kladnyesimude v polorovis, kde lezi vektos,, jak
je to vidét na Obr. 6.2.

X

Obr. 6-2 Znazoreni kladného séru osy y

y=s5,—225  (6.13)

S151
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Osa z bude kolma na rovinu xy a proto bude dansowekym sodinem jejich vektod.
Nyni se nabizi moznost pravoieého, ¢i levotativého sotiadného systému. Byl vybran
pravot@ivy systém, protoze je v technice vicereginostiovan. Osa z ja pak dana vztahem
(6.14)
z=xXxy (6.14)

V této chvili mame vektory, které nantuji osy x, y i z. Je nutné sgist jejich
jednotkové vektory (6.15, 6.16 a 6.17), abychomiseadavani satdnic robotovi mohli
pohybovat v jeho standardnich jednotkach.

X (6.15)
Xog = —— .
O lx|]

y
=— (6.16
Yo =1y (616

Z_ (617
Zy = 7/ .
* izl

Prepaet z lokalnich satadnic do globalnich je dan vztahem (6.18).
B = x,%0 + VYo + P (6.18)
kdex,, y,jsou sotdiadnice bodu v lokalnim séadném systému a P je posun.
Protoze f malovani obrazt pottebujeme tuzku i zvednout je zajedii zavést do
prepaitu sodadnic také osu z. Proto vysledny vztadbgmitu je 6.19.
B =x,x0 + YaVo + 2479 + P (6.19)

6.3 Program transformace

Aby robot mohl vyuZivat transformaci gadnic, tak musel byt vyt¥en program, ktery
tuto transformaci umozni. Program byl vyiteo v prostedi Microsoft Visual Studio 2008.
K transformaci sotadnic byl vybran zfgsob pomoci vektorové algebry, protoze je slozen
zZ mérk vypoiti a nepouzivaji se wm funkce sinus a kosinus. Kazdy vypb totiz
piedstavuje ufitou zaokrouhlovaci chybu, zvi&Stpak u nasobeni ¢holika hodnost
s velkymi p@ty mist.
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7M éreni

Méreni na robotech sptvalo v namalovani obrazce robotem a nasledném dndueni
jeho ¢innosti. S roboty se malovalo v 2D ulohach, ktegbyly v souladu s robotovym
soudadnym systémem. Jeildzité také poznamenat, Ze vip¢hu meteni robot vykonéaval
pouze linearni pohyby.

Pro komunikaci s robotem byl pouzitigraveny program ziskany z pracovi&koly.
Tento program byl pouze upraven préely meieni a to hlavé viozenim transformace
souadnic. Dale byly fidany prvky pro snazsi ovladani robota. Jeho pasimyni da
ovladat pomoci klavesnice. Neni tedy jiz nutno aliivat soéadnice pozice, kam jsme
chtéli robota navést, ale stido postuprt navadt robota pomoci klaves oztigicich kladny
a zaporny sir jednotlivych os.

7.1 Konstrukce effectoru

Pro malovani bylo ptgba vytvdit effector, ktery spluje nikolik poZzadavk. Musi byt
snadno upnutelny do robota. Tuha&mmusi pruzit a nakonec, tuha musi byt snadno
vymeénitelnd. Tyto pozadavky byly U&fne splrény v koné€&né konstrukci effectoru
znazorgné na Obr. 7.1.

Obr. 7-1 Model effectoru
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Takto zkonstruovany effector je slozenéti gasti a to ze dvou vinutych pruzin, n&apin
Sroubu adla. Vykres nizeme vidt na Obr. 7.2.

Obr. 7-2 Vykres effectoru

Effector nyni nmizeme upnout do g$meého spoje a fipevnit k robotu pomoci dvou

Srouh.

7.2 Postup méreni

Po zapnuti robota d@ipojeni se k 8Bmu s pgitatem bylo poteba ho manuatnnavést ke
kreslici ploSe tak, aby effector a kreslici plotiydy na sebe kolmé (Obr. 7.3), to se muselo

provést, abychom do d&eni

nevnaseli chybu. Tento krok
byl provadn v riknim rezimu
robota. Poté byl spust
program v robotu komunikujici
s druhowasti v pgitaci. Robot
byl prepnut do automatickéhg
rezimu a zapnuly se motor
Nasledovalo navedeni robot
do rekterého zroh kreslici
plochy pomoci klavesovéha
ovladani os. Kdyz byl robot v tétc Obr. 7-3 Kreslici robot
pozici, tak se v programu nastavilgaek nového sdadného systému.

DalSim krokem bylo nastavit $mosy x. Protoze musime mit pravéitty souadny
systém, tak osa x musi 8favat doprava (zaipdpokladu, Ze mame @atek sosadného

systému nastaven v levém dolnim rohu kreslici pihch
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Obr. 7-4 Schéma datovych tok

Obr. 7-5 Znézoreni obrazce

Nakonec najedeme
Gul Robot s robotem do libovolného
nastaveni PC
lokélniho ss v ' bodu (nad osou x) a dime
globalnim ss Bidici .
B e tak rovinu, na niz iireme
kreslit.
Transformace Komunikace s p - -
soufadnic robotem AControl Nyni uz nmizeme
RS 232 .
Z programu spustit soubor, ve
kteréem mame uloZzeneé
Soubor se souadnice, po kterych se ma
soufradnicemi
obrazce robot pohybovat tak, aby

namaloval obrazec na Obr.
7.5.
Obr 7.4

znazotujici Tok veskerych dat.

Na vidime schéma

Obrazec na Obr. 7.5 byl takto zvolen
aby co nejvice vypovidal o tom, jak je
dany robot pesny,¢i negresny.

Na kazdém takto namalovaném
obrazci byly pemgieny délky stran
Ctveral i jejich Uhlogicek. Dale byly
meieny velikosti Uhih a v neposledni
fad® bylo zkontrolovano, zda-li se dané
Useky protinaji ve spravnych bodech.
Dale byly obrazceiglozeny pes sebe a
bylo kontrolovano, jestli se obrazce lisi

v raiznych polohach kreslici plochy.

Nakonec se zkontroluje, zda-li je delmamalovan nefisSi ctverec, protozZe jako jediny byl

namalovan dvakrat a to pokazdé z jinéh@rsm

Délka strany neptSihoctverce je 28 cm a v nasledujicim textu je @éovan jakoctverec

¢islo 1. MenSttverec je oznéendislem 2 a takt@islovani pokrauje az dastyiky.
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7.3 IRB 1400

IRB 1400 je Sestiosy robot od firmy ABB. Tentwbot ma dosah 1,44 m a jeho vilastni
hmotnost je 225 kg. Tento robot se vyuzZiva v obladtloukového sviavani, pro
manipulaci s materidlem a pro jiné procesni apkkaazit¢énou hmotnosti 5 kg. Jeho
opakovatelnost je £0,05 mm.

U tohoto robota bylo namalovano celke

dewt obrazé v péti obecnych 2D ulohach.
NiZze budou uvedeny nigsnosti jednotlivych
obrazd, které jsou ¢islovany. Prvni ¢islo
ukazuje natislo polohy a druhé&islo je ¢islo
obrazce v dané poloze.

Na obrazci 0.1 d¥eme vidt zdvojenécary u
nejwtsiho ¢étverce s odchylkou az 1 mm. Bod
setkani jednotlivychéar jsou v peadku. Dalsi Obr. 7-6 Klicka
chybou obrazce jsou opakujici se ckir
(Obr. 7.6) v mistech, kde robot éml smgr
kresleni.

Obrazec 1.1 ma é&p u nejwtSiho ¢tverce
zdvojenou ¢aru s odchylkou az 1 mm, al
tentokrat je toto zdvojeni ietelné pouze
v prvnich ¢tyfech centimetrecltary, poté se

vraci do spravné drahy. Ve dvou protilehly
rozich je odchylka 1 mm. Na dalsim obraz Obr. 7-7 Zdvojenéar

(1.2), ktery je namalovan ve shodné polo

jako obrazec 1.1 jsou totozné chyby.
Obrazec 2.1 méa dv zdvojené strany
(Obr. 7.7) u nej#tSihoctverce na délce dvacet
centimetfi s odchylkou 1,5 mmCtverec 2 je
pak cely posunut o0 3 mm nize (Obr. 7.8), av
jeho uhlopsicka je namalovana spravrCtverec
3 je pak posunut 0 1 mnu&i ¢tverci 2 a taktéz

Obr. 7-8 Posunuftétverai

ctverec 4 Wci ¢tverci 3. Ani stranytveral pak
nemaji spravnou velikost. i8d ¢ar je nespravny, jednotlivd protnuti jsou odchyledao
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0,5 mm. Tento obrazec méa velké chyby, kteféjr& nebudou zfisobeny nefesnosti
robota, ale chybou &eni. S nej¥tSi pravépodobnosti byl Spathupevreny papir na
kreslici plochu. B kresleni se pak hrnul, a proto dosSlogkto chybam. Chyba effectoru
byla v tomto pipadt vyloucena, protoZze se neprojevila na jinych obrazciclo ari na
obrazci 2.2, ktery byl malovan ve stejné poloze.

Na obrazci 2.2 dZeme vidt jen malé zdvojentdar, maximéalg 0,5 mm a jen na malych
vzdalenostech. Délk§ar a velikosti uhl odpovidaji. Na vrcholecétverai jsou vidt malé
Kli¢ky, které vznikly zndnou snéru pohybu robota.

Obrazec 3.1 ma ¢tverce 1 jednu stranu o 0,5 mm delSi, nez By mit. Piis&iky jsou
v parddku. Ot se vyskytuji kiéky u vrchoh ¢tverai.

Obrazecislo 3.2 ma podobné chyby jako obrazec 2.1 av3alensi mie. 4tverec 2 je
posunut nize o 2 mmiawi ¢tverci 1. Ctverec 3 a 4 jsou posunuty o 1,5 mm. | v tomto
piipadt byla chyba fisouzena Spatnapnutému papiru na kreslici ploSe.

Obrazce 4.1 a 4.2 jsou pak té#rotozné. Oba maji jen malé zdvojeéar, které je mensi
nez 0,5 mm a vyskytuje se jen n&&&u znény sneru kresleni. Na&tverci 2 pak v pipad
4.1 vznikla nepesnost, Ze se robot nevratii gresleni do stejného bodu. Tyto dva body
jsou od sebe vzdaleny 0,5 mm.

KdyZz shrneme vysledky #feni na robotu IRB 1400, tak zjistime, Ze je poms presny.
Jedina oblast, ve které vznika problém, je seétrgat. Ri zméné smeéru o 90° vznikaji u
robota kltky. U opakovaného malovani jednobitverce, avSak pokazdé v jiném &mn,
vznika u znény sneru o 90° odchylka, ktera se na obrazci projevi jdkocary, které se po
uréité vzdalenosti (po ode#vsetrv&nosti v gredchozim srru) opet spoji. Po floZeni
obrazd@ pres sebe, vyjmeme-li z tohoto zkoumani obrazce 32 amizeme vidt, Ze jsou

tyto obrazce velice podobneé.

7.4 IRB 140

IRB 140 je maly Sestiosy robot od firmy ABB. Temobot ma uzitné zatizeni do Sesti
kilogrami a dosah 810 mm. Také ma vSechna ramena komplékryti IP67 a vyrabi se
také ve tidé clean room, coz tohoto robotalé@ vhodnym pomocnikem i do potravinového

pramyslu. Jeho opakovatelnost je £0,03 mm.
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U robota IRB 140 bylo namalovano jen Sest ohrazctech polohach a to proto, Ze bylo
velice nar@gné najit oblast ve, které by robot takto veliky astec byl schopen namalovat,
aniz by nenarazil na konec pracovni oblasti nebmeskogil rozsah rgkterého z kloub.

Robot IRB 140 se ukazal byt veliceepnym robotem. VSechny obrazce @tiokreslené
jsou absoluté shodné.

U tohoto robota byla zkouman&epnost setu jednotlivych bodl, véemz aZz na jediny
piipad vyho¥l. Pouze wtverce 2 byl problém s jednim vrcholem a to takakey,z&atek
malovanéhoctverce a jeho konec se nespojili. Tato odchylkarjak mensi nez jeden
milimetr. U nejtSihoctverce se ve vSechripadech také projevilo jen malé z¥i car a
tudiz i ke zdvojenicar, toto ma prawbodobré za nasledek setréaost pohybu. Tyto
odchylky jsou opt menSi nez jeden milimetr. Setéwast také pravpodobr zajistila, ze
nej\etsi ctverec ma také lehce zakulacené rohy.

V dalSich zkouskach robot IRB 140 vykbvyborre. Tykalo se pedevSim o femsieni
délek strarttverai a jejich Uhlopicek, Dale byly pemsieny veSkeré uhly v obrazci, které
vyhowli predpokladanym velikostem.

Tento robot @ nastavenou mensi rychlost pohybu a pépediobrg proto se u &

neukazali kiéky na vrcholeclEtverai, jak v gledchozim gipack.

7.5 RX 160

Robot RX 160 je mmyslovy robot, ktery ma Sest stiipvolnosti. Kulovy pracovni
prostor tohoto robota je velikou vyhodou pro maXmh&yuziti robotickych buék. Tento
robot ma pl& uzavenou strukturu ramene s krytim IP65. Je tak vhodoynar@nych
prostedi. Tohoto robota je moznéipevnit jak na podlahu, tak na strop. Jeho dasah
1,71 m a zatiZitelnost je az 20 kg. Opakovatelrasbta je +0,05 mm.

Na robotu RX 160 bylo naffeno 8 obrazt ve ¢tyifech polohach. Vysledky &eni pak
byli uspokoijivé.

Jen naiech obrazcich se projevilo zdvojefar. Toto zdvojeni bylo ve dvouipadech
mensi neZ jeden milimetr a projevilo se maxiniaha tech centimetrech délky, avSak
v jednom pipact bylo toto zdvojeni vyznan#Bi a bylo vidt na téngi celé délce jedné

strany nej¥étSihoctverce. Velikost této odchylky je az jeden milimetr
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DalSi chyba, ktera se projevila pouze na jednbrazci, jsowary gripominajici sinusovy
pribéh s malou amplitudou. Tuto chybuildadam spiSe neZz robotovy tomu, Ze byl
nastaven jeden z bodransformace sdadnic iliS blizko papiru a doSlo k zaseknuti tuhy
Vv téle tuzky, pak byla tuha nakléna a mohla zjsobit tuto nepesnost.

Tento robot vySel z testovani jako nejlepSi lasth vrchoti ¢tveral. Jeho vrcholy jsou
ostré, nejsou nijak zakulacené, jak to byloipak IRB 140 ani tam nejsou Zadné
prekmity, jako v pipact robota IRB 1400.

V ostatnich testech, co s€éaydélek stran, velikosti Ghl.. Byl robot velice pesny.

7.6 Zhodnoceni vysledk méreni

Meieni bylo provedeno ndetch robotech, ki€ meli podobnou zatizitelnost, ale rozdilny
dosah ramen. Prazély malovani a frézovani vyhély roboty IRB 140 a RX 160.

Robot IRB 140 @ sice odchylky, ale ty byly vS8echny menSi, neZ rh m hlavi se na
vSech obrazcich projevili stgjnProto se naskyta moznost tuto chybu eliminovat.

Robot RX 160 méa vyhodu v tom, Ze ma veliky dogéhz se naskytd moznost popisovat
velké obrobky ve strojirenském gonyslu. Jeho odchylky byly vzdy mensi nez jeden
milimetr. Jeho nej§tSi prednosti je vSak naprosté dodrZzovani trajektorie ypoh
Neprojevovaly se udno zadné fekmity a zakulaceni v roziattverai. Nevyhodou vSak
bylo veliké zpomaleni pohybu ve slag#tich trajektoriich. Pak robotovy trvaloskolik
minut namalovat jeden obrazec, coz je tnpyslu nemyslitelné.

Robot IRB 1400 wri veliké chyby, které by v praktickych aplikacictpizobovaly
problémy. Mfenim se sice tyto chyby zjistily, avSak nebylo @dkno, zda jsou to chyby
opravdu zfisobeny robotem, nebo jestli se u tohoto modeluteolegskytla chyba ®feni,

ktera se u ostatnich roliateprojevila.
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8Zavér a diskuse

Zawver

Na pc@atku této bakaigké prace byl stanoven cil zjistit, jestli bude m®Zpomoci
primyslovych Sestiosych rohiomalovat nebo frézovatizné obrazky a nadpisy a také jestli
bude toto kresleni mozné v obecnych polohachagimého systému robota. Pro tent@li
museli byt zndfeny absolutni négpsnosti robdt a zhotoven program pro transformaci
souadnic.

Pro ngteni absolutnich néesnosti byly navrhnutyfit varianty néteni. Jako nejlepsi
varianta zvizilo méteni pomoci kresleni a to #ivbdu moznosti sledovani drahy robota,
snadné realizace a nenémosti na pistrojové vybaveni.

Velikost nepesnosti byla zkouméana naeth pamyslovych Sestiosych robotechrip
navaéni do neznamych seadnic. Dva roboty byly od firmy ABB a byl to robti®B 140 a
IRB 1400, které byly k dispozici v laborditaobotiky AS15, a jeden robot byl od firmy
STAUBLI, model RX 160, ktery byl poskytnut nasteni firmou EXACTEC.

Jako robot s nejmenSimi odchylkami drah byl \dimmcen robot IRB 140. Tento robot je
vSak v porovnani s ostatnimi daleko menSi a s memgacovnim prostorem. Proto bych
doporuila také pro dely frézovani pouzit robota RX 160, ktery ma dogall m a jeho
piesnost je pro dan&ely vyhovujici.

Robot IRB 1400 byl shledan jako nejmiéitesnym robotem, ktery vlivem settraosti ma
ponerné velké gekmity. Jeho negesnost byla také uekterych délelkcar, a proto v ékolika
piipadech pak neodpovidali ani velikostiiithl

Pro lepSi porovnani jednotlivych robo& vyrob& by vSak bylo pdtba ngfit roboty
s podobnou zatizitelnosti a stejnym dosahem. Daleylo poteba, aby byly kresleny obrazce
ve shodnych polohach pro jednotlivé roboty. V négarsi radé by nelo byt veSkeré rreni

provadno za stalych teplotnich podminek.
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Diskuse

Kdyz jsem ndfila na robotu IRB 1400, nabyla jsem dojmu, Ze nen& metoda marihis
velkou chybu nsfeni. Déle jsem namaloval&kolik dalSich obrazt stejnym effectorem na
jinych robotech a zjistila jsem, Ze tak velkou ogkb nemaji. Proto jsem doSla k zéw, Ze
chyba namsfena na robotu IRB 1400 nenitgobena chybou metody.

Nyni stojime ped otadzkou: ,Je robot IRB 1400 opravdu tak iespy, nebo nam¢hde
vznikla chyba mifeni, kterd se na dalSich dvou robotech neprojévileghto robot je velice
stary. Na uzemi Skoly dorazil jako tazeny robot, ktery proc¢ély vyuky plre vyhovuije.
Nebyl vSak repasovany a protaibe mit nyni ¥tSi vile v prevodech, ale i tak si nejsem jista,
zda-li by ta chyba mohla bytiadech gkolika milimetn.
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